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铝合金的高速切削加工技术研究

王Ǔ勇Ǔ高Ǔ帅Ǔ张立山Ǔ李海波
北京航天爱锐科技有限责任公司Ǔ北京Ǔ100076

摘Ȟ要：铝合金高速切削加工各环节相互影响，本文探讨了铝合金性能与高速切削技术的特点，详细分析了铝合

金高速切削加工的关键技术，从机床配置、刀具选择到切削工艺等方面进行了深入阐述，通过优化这些关键技术，可

以提高铝合金高速切削加工的效率和精度，延长刀具使用寿命，降低加工成本，为铝合金在制造业的广泛应用提供有

力支持。
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引言

铝合金因其轻质、高强、耐腐蚀等优良性能，在航

空航天、汽车制造、机械制造等领域得到广泛应用。而

高速切削技术作为一种先进的加工方法，能够显著提高

铝合金的加工效率和精度，本文将从铝合金的金属性能

和高速切削特点出发，探讨铝合金高速切削加工的关键技

术，包括机床配置、刀具选择以及切削工艺等方面，以期

为铝合金的高速切削加工提供理论参考和实践指导。*

1��铝合金性能与高速切削特点

1.1  铝合金金属性能
纯铝密度小、熔点低、可塑性强、抗腐蚀性能好，

但是由于纯铝强度低，无法被用作结构材料。经过长期

的实践，在铝合金中添加其他的重金属元素能够增强铝

合金的硬度和耐腐蚀性，并可以使其高温耐热大规模地

应用于制造业。在铝合金的生产程序中，会产生加工杂

物附着铝合金外表，造成铝合金外表凹凸不平，由于铝

合金易热胀冷缩，且在加工过程排热较困难，也会导致

铝合金厂不能生产精密零部件，虽然铝合金可以大量被

应用，不过铝合金的生产也面临许多困难，因此必须进

一步的改进铝合金的生产。

1.2  高速切削的特点
高速切削的特点主要表现在他与普通切削加工技术

的不同上，一是生产工作效率明显提高，超高速切削在

切割材料上大幅度地减少了机械时间和辅助费用、使

因为切割所耗费的工时减少了约一零点五左右。二是材

料切割的精度较高，高速切削单位切削力比相同的切割

层参数，单位切削用量明显要低许多，同时切削力还能

在保证高速度的同时适当降低进给量，使减幅进一步增

加，降低在刀具磨削过程中发生畸变的可能性，高速切
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削液使进入刀具的磨削热的比例大幅度地降低，加工表

面受热时间短、切削温度低，所以热影响区和热影响程

度都较小，有利于提高加工精度，有利于获得低损伤的

表面结构状态和保持良好的表面物理性能及机械性能。

三是可获得表面很高的完整性，当对机械钢材实施高速

切割后，高速切割一方面提高了切割工序的制造质量，

另一方面它使用的进给量更小，使工件表面看起来更加

平滑[1]。在高速切割的过程中，由于切割强度和变形范

围极小，机械的激振频率远大于切割时加工系统的固有

频率，所以加工表面受到机械切割振动产生的冲击相对

较小，而且大部分的加工物质由许多化合物混合生产而

成，再经过高温热量的情况下，容易改善金属材料的特

性，而高速切割则以高、低热传入比率使得被加工物质

表面保持较稳定的物理性能。

2��铝合金高速切削加工关键技术

2.1  机床配置
2.1.1  高速主轴
铝合金高速切削加工的关键技术首要关注机床的配

置，其中高速主轴的设计与选择尤为关键，它的性能直

接影响切削速度、加工精度和机床整体寿命，为满足

铝合金材料高速切削需求，它必须能在短时间内快速提

速且保持长时间高速稳定运行。现代高速切削机床常采

用电主轴结构，将机床主轴与电机主轴合并成一体化的

电主轴单元，这种设计大幅减少传统机械传动中的能量

损失和振动，提高传动效率和精度。电主轴内部构造复

杂，定子是电主轴的固定部分，通过电磁感应原理为转

子提供旋转驱动力，转子直接连接机床主轴，将电能转

化为机械能驱动主轴高速旋转，旋转变压器用于实现主

轴在高速旋转过程中的精确位置控制和速度反馈，确保

主轴在高速运转时保持极高的定位精度和动态响应能

力。冷却与润滑系统是电主轴持续高效运行的重要保
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障，在高速切削过程中，电主轴会产生大量热量和磨

损，若不及时处理会严重影响其性能和寿命，所以现代

电主轴普遍采用先进冷却技术和高效润滑系统，通过循

环冷却液体或气体以及精密润滑油脂对主轴实时冷却和

润滑，有效降低工作温度、减少磨损并延长使用寿命。

电主轴设计还需充分考虑刚性和稳定性，在高速切削

时，主轴要承受巨大切削力和振动，刚性不足会导致切

削精度下降甚至损坏机床，所以电主轴制造材料要具备

高强度、高硬度、高耐磨性等特点，同时通过优化结构

设计，如采用精密轴承组合、合理支撑布局等进一步提

高主轴的刚性和稳定性。

2.1.2  高速辅助部件
直线电机驱动系统是一种可直接将电能转化为直线

运动机械能的装置，它摒弃了传统机械传动中的丝杠、

螺母等中间环节，实现“零传动”的高速驱动，这种

设计不但大幅减少能量损失和传动误差，而且显著提高

系统的动态响应速度和定位精度。在铝合金高速切削加

工中，该系统因惯性小、磨损小、刚度大而成为实现高

速和高精度驱动的理想之选，直线电机驱动系统惯性小

这一优势明显，在高速切削时，机床需快速响应加工指

令并频繁加速和减速，传统机械传动系统因惯性较大，

难以在短时间内精确地加速和减速，这会使加工效率降

低，甚至出现过切或欠切现象，而直线电机驱动系统凭

借小惯性可迅速响应加工指令，实现高速、平稳的加减

速过程，极大地提高了加工效率和精度。磨损小是直线

电机驱动系统的又一突出特点，在长时间高速切削过程

中，传统机械传动系统的丝杠、螺母等部件会因摩擦产

生磨损，导致传动精度降低甚至故障，直线电机驱动系

统因直接驱动减少了中间传动环节，降低磨损程度，延

长使用寿命，它还能采用无接触式设计，进一步减少磨

损和摩擦，提升系统的稳定性和可靠性。刚度大也是直

线电机驱动系统在铝合金高速切削加工中的重要优势，

在高速切削过程中，机床要承受巨大切削力和振动，若

机床刚度不足，会使切削精度下降甚至损坏机床，而直

线电机驱动系统因设计合理、刚度较高，能有效抵抗切

削力和振动的影响，保持机床的稳定性和精度。

2.2  刀具选择
2.2.1  刀具材料
硬质合金是铝合金高速切削加工常用刀具材料，因

高硬度、高耐磨性和良好热稳定性而闻名，在高速切削

铝合金时，它能保持锋利切削刃，降低切削阻力，提升

切削效率，它的抗弯强度和韧性较高，可承受较大切削

负荷，不易断裂或崩刃，而且制造工艺成熟、成本相对

较低。陶瓷刀具是适用于铝合金高速切削加工的另一种

优质刀具材料，具有高硬度、高耐磨性和高化学稳定性

等特点，在高速切削过程中能保持极佳切削性能，与硬

质合金相比，它的硬度更高、耐磨性更强，更适合加工

硬度较高的铝合金材料，热稳定性也较好，在高温下能

稳定切削，不易产生热变形或热裂纹，不过其韧性相对

较低、抗冲击能力较弱，在加工过程中需特别注意避免

碰撞和冲击。立方氮化硼（CBN）刀具是近年发展起来
的新型刀具材料，硬度和耐磨性极高，甚至超过陶瓷刀

具，在高速切削铝合金时能保持极长使用寿命，减少刀

具更换次数，提高加工效率，同时具有良好热稳定性和

化学稳定性，在高温和恶劣环境下能稳定切削，但因其

制造成本高且对加工条件要求苛刻，在铝合金高速切削

加工中的应用相对有限。在选择铝合金高速切削加工的

刀具材料时，除了考虑材料的耐磨性、强度和韧性外，

还需考虑刀具的几何形状、涂层技术以及切削参数等因

素，合理的刀具几何形状可优化切削过程，减少切削力

和切削热，提高切削效率和表面质量，涂层技术能进一

步提高刀具耐磨性和抗黏附性，延长刀具使用寿命，而

且切削参数的选择至关重要，它直接影响切削过程的稳

定性和刀具的耐用性。

2.2.2  刀具结构
刀具的几何结构设计需要综合考量切削刃的形状、

角度、刃口半径以及刀具的整体形状等多方面因素，切

削刃的形状和角度对切削过程中的切削力、切削热以

及切屑形成有着直接影响，在铝合金高速切削时，常采

用锋利切削刃和适当切削角度，以此减少切削阻力、降

低切削温度，进而提高切削效率和表面质量，同时合理

的刃口半径能平衡刀具锋利度与强度，保证刀具在高速

切削过程中既能维持锋利切削刃，又能承受较大切削负

荷。刀具的整体形状设计也极为关键，合理的刀具形状

可优化切削路径，减少切削中的振动和噪声，提高加工

稳定性，在铝合金高速铣削中，使用具有较大前角和较

小后角的立铣刀能减小切削阻力、提高切削效率，刀具

排屑槽设计要考虑切屑顺畅排出，防止切屑在刀具上堆

积，避免切削刃磨损和积屑瘤形成。涂层技术也是提

升刀具性能的重要方式，涂层技术是在刀具表面涂覆

一层或多层特殊材料，可显著提高刀具的耐磨性、抗

黏附性和抗氧化性，延长刀具使用寿命，在铝合金高

速切削中，常用的涂层材料有氮化钛（TiN）、碳化钛
（TiC）、氧化铝（Al2O3）以及复合涂层等，这些涂层材

料耐磨性和抗黏附性优异，能有效减少切削过程中积屑

瘤和切屑黏附现象，保持刀具锋利度和切削性能[2]。涂层
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技术的选择要依据具体加工条件和刀具材料确定，不同

涂层材料性能特点不同，适用于不同加工环境和材料，

并且刀具涂层技术还需考虑涂层与刀具基体的结合强度

以及涂层的均匀性和厚度等因素，良好的结合强度能保

证涂层在切削过程中不易脱落，维持刀具完整性，而涂

层的均匀性和厚度直接影响其性能表现，过厚或过薄的

涂层都可能对刀具切削性能和耐用性产生影响。

2.3  切削工艺
2.3.1  切削参数
切削速度是指刀具相对于工件移动的速度，它对切

削过程中的切削力和切削温度有着直接影响，在铝合金

高速切削中，适当提高切削速度能够减小切削力、降低

切削温度并提高切削效率，不过切削速度过高会使切削

温度急剧上升，加剧刀具磨损，甚至造成刀具损坏，所

以切削速度的选择要在保证切削效率的同时，兼顾刀具

耐用性和加工质量。进给量是刀具在切削过程中每转一

圈所切除材料的厚度，它的大小直接影响切削效率和加

工表面质量，在铝合金高速切削时，适当增加进给量可

提高切削效率，但进给量过大则会使切削力增大、刀具

磨损加剧、加工表面质量降低，因此进给量的选择要在

保障切削效率的同时确保加工表面质量达标。切削深度

是刀具切入工件的深度，它决定了每次切削所切除材料

的体积，在铝合金高速切削中，切削深度的选择需综合

考虑机床刚性、刀具强度和加工效率等因素，适当的切

削深度可减小切削力、降低切削温度并提高加工效率，

然而切削深度过大也会导致切削力急剧增大，给机床和

刀具带来过大负荷，甚至引发机床振动和刀具损坏[3]。

在确定切削参数时，还需考虑铝合金的材料特性，铝合

金硬度较低、导热性良好，但容易产生黏附和积屑瘤现

象，所以选择切削参数时要采取适当措施，以此减少切

削过程中的黏附和积屑瘤现象，保持刀具的锋利度和切

削性能。机床性能和刀具条件也是影响切削参数选择的

重要因素，机床的刚性、精度和稳定性直接影响切削过

程的稳定性和加工质量，刀具的材料、几何结构和涂层

技术决定了刀具的耐用性和切削性能，因此在选择切削

参数时，要充分考虑机床和刀具的实际情况，确保切削

参数与机床性能和刀具条件相匹配。

2.3.2  冷却方式

铝合金高速切削加工中常用的冷却方式主要有油雾

冷却、气液混合冷却等，它们各具特点，适用于不同加

工条件与需求，油雾冷却是把切削油以微小油滴形式喷

入切削区域，优点众多，冷却效果佳、润滑性能好且对

环境影响较小，在切削中油雾能快速带走切削热，降低

切削区域温度，有效防止工件热变形和刀具磨损，油雾

里的切削油还可以起到润滑作用，减小切削力，提升切

削效率。气液混合冷却是将气体和切削液混合后喷入切

削区域，它结合了气体冷却和液体冷却的优点，既能迅

速带走切削热，又能减少切削液用量，降低加工成本，

在切削时，气体可迅速带走切削区域热量，切削液则发

挥润滑和冷却的双重作用，冷却效果比单纯的气体冷却

或液体冷却更好，对环境影响也相对较小。但是气液混

合冷却的控制系统较复杂，需精确控制气体和切削液的

混合比例和喷射速度，以保障最佳冷却效果，在选择冷

却方式时，要依据具体加工条件、工件材料、刀具类型

以及加工要求等因素综合考量，对于铝合金高速切削加

工来说，因铝合金材料特性和加工要求不同，冷却方式

的选择也有差别。还要注意冷却方式的环保性和经济

性，选择冷却方式时应优先考虑对环境影响小、易处理

的方式，并且要兼顾成本效益，选择既能满足加工要求

又能降低加工成本的冷却方式。

结语

综上所述，铝合金高速切削加工是一个复杂但极具

价值的技术领域。从机床配置到刀具选择，再到切削工

艺，每个环节都相互关联且对最终加工效果有着关键影

响，合理运用高速主轴、合适的刀具材料与结构、优化

的切削参数和冷却方式，能有效克服铝合金加工难题，

提高加工质量和效率，推动铝合金在高端制造领域的更

广泛应用，促进制造业的发展。
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